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RESUMO

No mundo atual, as empresas buscam cada vez mais a melhoria continua dos seus
processos para reducao de custos, aumento da qualidade dos produtos e servigos
oferecidos e aumento da sua competitividade. Uma das maneiras mais usadas € a
aplicacdo do Controle Estatistico dos Processos para a identificacdo de fraquezas e
oportunidade de melhorias. O presente trabalho utilizou ferramentas estatisticas para
melhorar o controle e qualidade de um processo chave em uma empresa
multinacional do ramo das ceramicas técnicas. O caso de aplicacdo usado neste
trabalho foi feito em um processo de fabricacdo de circuitos elétricos. Inicialmente,
foram feitas medicdes para se entender a real situacéo do processo. Posteriormente,
foram identificados pontos de melhorias, os quais foram aplicados e uma nova etapa
de medicéo foi feita para avaliar seu impacto préatico na qualidade do processo. Com
o presente trabalho, foi possivel compreender fatores que influenciavam na
variabilidade do processo e foram propostas maneiras que pudessem reduzi-los ou

até mesmo extingui-los.

Palavras-chave: melhoria continua, Controle Estatistico de Processo.



ABSTRACT

In today's world, companies increasingly seek to continuously improve their processes
to reduce costs, increase the quality of products and services offered and increase
their competitiveness.One of the most used ways is the application of Statistical
Process Control for the identification of weaknesses and the opportunity for
improvement. The present work used statistical tools to improve the control and quality
of a key process in a multinational company in the field of technical ceramics.
The case study used in this work was done in a process of manufacturing electric
circuits. Initially, measurements were taken to understand the real situation of the
process. Subsequently, improvement points were identified, which were applied and
a new measurement step was done to evaluate its practical impact on process quality.
With the present work, it was possible to understand factors that influenced the
variability of the process and were proposed ways that could reduce or even extinguish

them.

Key words: continuous improvement, Statistical Process Control.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacao

No mundo dos negdcios, a qualidade tem sido, cada vez mais, um elemento
de vital importancia na escolha do cliente e de ter com este um bom relacionamento.
A gualidade e os processos consistentes e robustos tém sido fatores determinantes
na permanéncia das empresas no ramo em que atuam e na conquista de novos
mercados.

Com o objetivo de reduzir custos e desperdicios para se tornarem empresas
cada vez mais competitivas, a melhoria continua da qualidade dos produtos e servigcos
tem sido usada por, basicamente, todas as corporacgoes.

O Controle Estatistico do Processo é uma das ferramentas mais eficazes no
monitoramento e na deteccdo de melhorias em processos de producao,

especialmente em processos com alta taxa de saida de produtos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é aplicar técnicas de Controle Estatistico do Processo
ligados a Engenharia de Producdo em um processo chave de uma empresa
multinacional do ramo das ceramicas técnicas. Com isso, espera-se melhorar a
gualidade do corte e da crimpagem de fios. Esse trabalho sera feito, portanto, em
parceria com esta empresa, que estd entre as maiores fabricantes de ceramicas

técnicas do mundo.

1.3 Etapas para o desenvolvimento do projeto

O método sera a analise, através de uma coleta de dados do processo e a
aplicacdo das técnicas de Controle Estatistico de Processo com o software MiniTab,
visando mapear suas condi¢des atuais. Com uma analise detalhada dos parametros
e graficos encontrados, o projeto estara em busca de causas aleatorias. Apos estas
etapas, sera feita uma segunda coleta de dados na qual espera-se evidenciar grafica

e estatisticamente melhorias na qualidade do produto.

10



Os clientes internos e externos serdo sempre o foco das acdes corretivas, de
modo que 0S processos se tornem mais capazes para atingir com éxito suas

especificacdes e expectativas.
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2 Revisao bibliografica

Neste capitulo, serdo apresentadas e discutidas as principais referéncias
tedricas, ferramentas e definicdes que serdo utilizadas durante o desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 A importancia da qualidade nas organizagdes modernas

No mundo atual, devido a grande competitividade do mundo corporativo, as
empresas de todos os ramos buscam entregar qualidade para seus clientes em seus
produtos e servigos. Por outro lado, elas também esperam determinada qualidade de
seus fornecedores, formando um ambiente onde toda a industria visa receber e
entregar bens considerados com qualidade (SOUZA e ABIKO, 1997).

Além da exigéncia do mercado, a presenca cada vez maior de O6rgao
reguladores tem tornado a qualidade um fator de suma importancia dentro da politica
de quase todas as corporacdes que visam se manter ativas no mercado e crescer no
futuro (BASTOS e GIACOMINI, 2013).

Tendo como foco a expanséo, o lucro financeiro e o atendimento dos requisitos
dos clientes, muitas empresas acabam adotando um Sistema de Gestdo da
Qualidade para criar uma cultura organizacional. Neste SGQ, sédo conhecidas as
necessidades e expectativas dos clientes, fazendo que toda a organizacéo funcione
como uma engrenagem para satisfazer os consumidores e obter boas relacdes e lucro
com isso.

O SGQ traz a organizacdo uma maior padronizacéo e controle dos processos
internos, melhorando a eficacia das a¢des tomadas com o foco de satisfazer o cliente

e melhorar continuamente.
2.2 Controle Estatistico de Processo
No sentido desta melhoria continua, diversas ferramentas foram criadas para

gue as organizacdes enxerguem com facilidade o que os clientes esperam delas e

como elas podem melhorar internamente para atingir essas necessidades. O Controle

12



Estatistico de Processo (CEP), a principal objetivo debatido neste trabalho, € uma
destas ferramentas.

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma ferramenta preventiva que
tem por finalidade desenvolver e aplicar o método estatistico dentro de um processo,
auxiliando o seu entendimento. Entendimento este que é feito pela andlise de
tendéncias de variac@es significativas e utilizando-se método e dados estatisticos.

O principal objetivo do CEP é estabilizar o processo por meio da redugéo da
sua variacéo, garantindo uma melhoria e uma manutengcédo constante da qualidade.
Desta maneira, é assegurada a conformidade, atendendo as necessidades dos
clientes internos e externos (GOMES, 2010).

Dentre muitas de suas utilidades, esta ferramenta auxilia a prevencéo de
defeitos no processo, ajuda a reduzir os gastos e promove um melhor gerenciamento
da qualidade do produto.

Em muitos casos, analisando estatisticamente o processo, é possivel verificar
indicios de que ele ndo est4 ocorrendo devidamente por conta de alguma falha
referente a manutencdo de instrumentos, isto €, existem fatores dentro do processo
gue geram variacées na qualidade do produto. Uma constatacdo como esta pode
evitar investimentos financeiros desnecessarios e faz com que paradas do processo
por falta de manutencéo sejam menos severas e frequentes.

Por ser uma ferramenta preventiva, muitos problemas no processo sao
resolvidos ainda em uma baixa complexidade, proporcionando um menor gasto
financeiro e de tempo para resolvé-lo. (GOMES, 2010)

Através do Controle Estatistico do Processo € possivel visualizar facilmente a
conformidade do produto de acordo com determinada situacdo das entradas do
processo. Em outras palavras, vé-se a influéncia de cada uma das entradas no
resultado final e é possivel configura-las para uma melhor qualidade do produto.

Além de todos estes beneficios, o CEP agrega conhecimento do processo e
dos pontos mais criticos relacionados a ele, faciltando a visualizacdo de

possibilidades de melhorias.
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2.3 Histograma

Histograma é um grafico de barras que mostra de forma objetiva a frequéncia
de ocorréncia de determinado dado. No exemplo abaixo, € mostrado a distribui¢cdo de
salarios dentro de um departamento e, o tamanho de cada coluna, representa o

numero de pessoas cujo salario se encaixa no intervalo.

Distribuicdo Salarial

Freguéncia

35

30
25
20
15
10
$ 1
0O T T T T T T
S

Salario

Grafico 1: Histograma — Distribuicdo salarial, Fonte: O autor

Dentro do contexto da Engenharia, histogramas podem ser usados para
demonstrar a frequéncia de cada defeito no produto final, os motivos das paradas
para manutencdo, paradas no processo em si ou até mesmo a produtividade de um
turno ao passar de cada hora ou dia.

Além disso, € uma importante ferramenta dentro de Controle Estatistico do
Processo uma vez que no histograma € possivel observar tendéncias, padrbes e
dispersoes.

Nos gréaficos abaixo, é possivel verificar estas caracteristicas. No grafico 2,
percebe-se que a dispersdo dos defeitos é muito maior que no grafico 3, isto é, as
frequéncias de defeitos estdo mais divididas entre diferentes colunas. No gréfico 3, €
possivel verificar uma tendéncia, isto €, percebe-se que o numero de ocorréncia

devido ao encape do fio € muito maior que os demais defeitos.
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Defeitos do corte e crimpagem
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Gréafico 2: Histograma — Distribuicdo de defeitos 1, Fonte: O autor

Defeitos do corte e crimpagem

Gréfico 3: Histograma — Distribui¢cdo de defeitos 2, Fonte: O autor
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2.4 Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto esta intimamente ligado com histograma. Esta importante
ferramenta organiza as colunas do histograma da maior para a menor e mostra uma
curva de porcentagem acumulada para cada coluna.

Dentre suas inimeras utilidades, o Diagrama de Pareto serve principalmente
mostrar de maneira simples e objetiva como deve ser feita a priorizacdo ao se atacar

as causas de um problema ou na escolha de qual problema atacar com mais urgéncia.

Defeitos do corte e crimpagem

100 120,0%
iges——=0f-Fot=—100,0%90,0%
J 80,0%

60,0%
40,0%
20,0%
1 o 0,0%

[ IDefeitos =12 Acumulada

Grafico 4: Pareto — Distribuicdo de defeitos, Fonte: O autor
No gréafico 3, mostrado acima, vé-se em amarelo a frequéncia de ocorréncia de cada
defeito e em verde a porcentagem acumulada de cada um deles. Nesta situacao,
priorizando o encape dos fios e a ma fixacdo dos terminais, 76,5% dos defeitos ja
seriam atacados. Vemos neste gréafico qual a real significancia de cada defeito.

2.5 Curva de Distribuicdo Normal

Na area de probabilidade e estatistica, a distribuicdo normal é uma forma de

distribuicdo que pode ser usada para modelar diversos fenbmenos naturais. Em
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muitos casos, fatores e resultados de processos seguem uma distribuicdo que tende

a ser Normal.

A funcéo que define a distribuicdo normal é definida na equacéo 1.

)= i o)

rrﬁ,fﬁr

Equacao 1: Funcéao de distribuicdo normal, Fonte: GOMES, 2010

Onde o representa o desvio padrao da amostra e y representa a média da amostra.

O formato da curva Normal se assemelha com o gréfico 5, abaixo.

fix

Grafico 5: Curva genérica de distribuicdo normal, Fonte: GOMES, 2010

2.6 Variagdes comuns e variagdes especiais

Dentro de um processo, existem 2 tipos de causas de variacbes, as
ocasionadas pelas chamadas causas comuns ou pelas causas especiais. O primeiro
tipo é natural de todos os processos, isto €, € o grau natural de variacdo que todo
processo apresenta. Sao estas as denominadas causas comuns. Todo processo, por

17



mais estavel que ele seja, possui uma variacao natural. Estas variacfes sado as somas
das causas de variabilidade inerentes (CARPINETTI, 1998).

J& as varia¢gles especiais sdo aquelas causadas por algum fator que nao é
natural ao processo, seja uma desregulagem na maquina, um problema na
ferramenta ou mesmo uma acao do operador. Este € o tipo de causa que se procura
controlar ou até extinguir do processo utilizando o CEP. Causas especiais sédo devido
a ocorréncias incomuns, ocasionalmente presentes no processo (RIBEIRO, 2012).

Com base nestas variacoes, classifica-se o processo como dentro ou fora de

controle.

2.7 Gréficos de Controle

Visando identificar a ocorréncia das causas especiais para aplicar uma
possivel solucdo, uma ferramenta muito usada sdo as cartas ou os graficos de
controle. Se o processo estiver sob controle, usa-se este grafico para a proposicao
de melhorias. No caso do processo ja se encontrar sob controle, os graficos de
controle sédo usados para a analise presente e futura (GOMES, 2010).

As cartas de controle sdo uma forma de monitoramento continuo na
variabilidade do processo. Seu principal objetivo € detectar variacdes anormais para
gue suas possiveis causas sejam levantas e estudadas, chegando-se a solu¢bes que
as eliminem e que evitem que elas voltem a acontecer.

Os gréaficos de controle sdo formados por valores plotados coletados no
processo durante um determinado tempo (dia-dia, hora-hora, minuto-minuto).

Na pratica, um responsavel planeja e monta um plano de coleta de dados e faz
as medicdes no processo de acordo com esse plano. Neste plano, é definida a
frequéncia de coleta, 0 numero de pecas e até mesmo como devem ser escolhidas
as pecas para medicao.

Um dos tipos de carta de controle é por atributo, isto €, as observacdes sao
classificadas por atributos, contendo proporc¢éo de pecas ndo conformes, quantidade

de pecas aprovadas, etc.
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Gréfico 6: Grafico de controle: Exemplo: processo sob controle, Fonte: O autor

Outro exemplo de carta de controle € a formada por variaveis, isto é, os dados
plotados séo valores medidos numericamente de alguma forma. Este tipo de carta de
controle costuma mostrar mais caracteristicas do processo do que o grafico anterior.

Nestes graficos podem ser colocados os valores observados em cada amostra,
as médias dos resultados obtidos em cada uma das amostras, proporcéo de pecas
defeituosas dentro de uma amostra ou até mesmo a amplitude observada dentro dela.

Os valores sdo colocados em ordem temporal, onde o eixo horizontal
representa cada amostra coletada e o eixo vertical os valores que essas amostras
representam.

Nos gréficos de controle também existe uma linha central e outras duas
chamadas de limites de controle. A partir destas linhas, a regra de decisao é simples
e visual: pontos dispostos acima do limite de controle superior ou abaixo do limite de

controle inferior indicam que o processo esta fora de controle.
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Gréfico 7: Grafico de controle — Exemplo: processo fora de controle, Fonte: O autor

Da mesma forma que se todos os pontos estiverem distribuidos aleatoriamente
entre os limites inferior e superior pode-se concluir que o processo ndo apresenta

evidéncias de estar fora de controle.
2.7.1 Calculo dos limites do grafico de controle

Como nos processos analisados ha uma saida de milhares de pegas por hora
e 0 custo de cada observacéo € baixo, é conveniente que se mec¢a mais de uma peca
em cada amostra. Visto isto, os célculos abaixo se referem a amostras com n>1.

Os parametros de um grafico de controle sao calculados conforme mostrados
a seguir (GOMES, 2010).

No célculo dos parametros do grafico de controle, comeca-se por X, dada pela

equacao 2:

jEr:: ;Ej +';[é T +';En

1l
Equacéo 2: Célculo da média, Fonte: GOMES, 2010

Em seguida, partindo-se do pressuposto que a amostra € suficientemente

grande para a média amostral gerar uma distribuicdo normal.
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Se m amostras de n unidades cada amostras, tem-se o melhor estimador da

média do processo (), a linha central do grafico de X, mostrado na equagéo 3:

L[—q:?: -jLI +-12+"'+-1m
Trk

Equacéo 3: Célculo do limite central, Fonte: GOMES, 2010

Para um estimativa do desvio padrdo usa-se a amplitude R. Desta forma, a

amplitude de cada amostra é dada pela equacéo 4.

R= -Em:-ix - -ELI:]I.'LL
Equacao 4: Célculo da amplitude, Fonte: GOMES, 2010

A partir disso, a linha central (LC) ou média das amplitudes é dada pela
equacao 5:

ﬁ: RI +R?+"'+Rm
Tit

Equacéo 5: Célculo da média das amplitudes, Fonte: GOMES, 2010

A segunda etapa de calculos € para determinar os limites de controle. A partir
do estimador nado viciado do desvio padréo dada pela equacao abaixo tem-se todas

as ferramentas necessarias para os calculos dos limites.

R
ds
Equacéao 6: Calculo do estimador do desvio padrao, Fonte: GOMES, 2010

T =

o a0 = . R
LSC = px + Jv’ﬁ =X -|—.]dI2 7

Equacéo 7: Célculo do limite superior do grafico da média, Fonte: GOMES, 2010

R

“r o \I'-"IJE

LIC =px-3-==X-3
y

Equacéo 8: Calculo do limite inferior do grafico da média, Fonte: GOMES, 2010
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Por outro lado, os limites do gréafico de R sdo dados pelas equacdes 9 e 10:

Equacédo 9: Calculo do limite superior do grafico da amplitude, Fonte:

LSC =R +36g

GOMES, 2010

f.f('zﬁ—:ir'r;; =E—3 tf_'f,

R

:ﬁ:—:l!f;i -_—

dy

R

do

Equacéo 10: Calculo do limite inferior do grafico da amplitude, Fonte: GOMES, 2010

Onde dz e d3 s&o constantes que dependem do tamanho da amostra, conforme

Amostra

mostrado na tabela 1.

d., d3 Amostra
........ L128 B3R
........ 1,693 .0888 1 B
........ 2053 .08 QA8
........ 2326 .08 N A
________ 2234 0848 | 18 .
........ %708 BEs LB
........ &8y BB )2
......... 237 ....0808 ) A
........ 3,078 OB L 22
________ 3,173 0787\ 2B
........ 3258 BT A
3,330 0,77 25

d, d3
........ 3,407 ..0.763
........ 3,472 ...0.756
........ 3,332 ...OT5
........ 3,588 ..0744 |
_________ 3,64 ...0733
........ 3,689 ..0.734
........ 3,375 ....9.723 |
........ 3,778 .07
........ 3,819 ..072 .
________ 3,858 .0716
........ 3,819 ..0712 |

3,931 0,708

Tabela 1: Constantes para os calculos dos limites, Fonte: GOMES, 2010
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2.7.2 Andlise dos gréaficos de controle

Apbs a observacao e ter-se a constatacdo de que todos os pontos estdo dentro
dos limites, ainda podem haver causas especiais influenciando nas variagbes do
processo.

Sendo assim, uma analise mais profunda para a verificacdo de padrdes néo
aleatorios deve ser feita.

A analise feita por softwares de padrdes ndo aleatorios em graficos de controle
aumenta a sensibilidade do gréafico de controle (MEDEIROS, 2013).

Sequéncia

E denominado sequéncia o fato de varios pontos seguidos se encontrarem na

parte de baixo ou na parte de cima do limite central de controle.

111

'_I.
2

)
o

1 2 3 4 5 = 7 8 g 10 11 12 13 14 15

Grafico 8: Grafico de controle — Sequéncia, Fonte: O autor

Como é possivel verificar no grafico 8, apesar de todos os pontos estarem
dentro dos limites, 13 dos 15 pontos estao abaixo da linha média, onde 7 deles foram
seguidos. Isto € uma prova concreta da existéncia de causas especiais agindo sobre

0 processo.
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Periodicidade

Mais uma vez, todos os pontos se encontram entre o limite inferior e o superior.

Contudo, analisando a disposi¢édo dos pontos, vé-se um padrao periddico, isto é, ndo

aleatdrio. Graficos de controle dispostos dessa maneira deixam evidente a acéo de

causas aleatorias.

110
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Grafico 9: Gréfico de controle — Periodicidade, Fonte: O autor

Tendéncia decrescente ou decrescente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Grafico 10: Grafico de controle - Tendéncias, Fonte: O autor

Outro possivel cenario que evidéncia a presenca de causas especiais € o
ilustrado no grafico 10, onde pontos consecutivos possuem valores decrescentes ou

crescentes.
Aproximacao dos limites
A ocorréncia de uma grande quantidade de pontos perto dos limites pode

indicar causas especiais e este cenario ocorre geralmente em ajustes baseados no

processo por base nas causas comuns e ndo nas especiais.
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Grafico 11: Grafico de controle — Aproximacao dos limites, Fonte: O autor

E importante ressaltar que, na pratica, todas essas evidéncias de descontroles
sdo quase sempre verificadas por softwares.

2.8 Capabilidade do processo

Capabilidade de um processo € entendida como uma verificagdo da
variabilidade do processo e que permita a comparagcdo com as especificacbes do

produto.
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Sabe-se que se um processo se encontra apenas sob efeito de causas
cronicas de variabilidade, 99,73% dos dados estardo no intervalo de (+30, -30)
(RIBEIRO, 2012).

Visando esta comparagdo, a capabilidade do processo se refere a
uniformidade do processo, seja ela instantaneamente ou ao longo do tempo.

Dado um processo que segue uma distribuicdo normal, possui uma média y e

um desvio padrao o, tem os limites naturais de tolerancia definidos em:

Limite Natural Tolerancia Superior = y + 30

Limite Natural Tolerancia Inferior = y - 30

LNTI H LNTS

Grafico 12: Curva de distribuicdo normal — Limites Naturais 3o, Fonte: LOUZADA et
al, 2013

Assim, considerando ainda os limites naturais de tolerancia e uma distribuicdo
normal dos dados coletados nas amostras, 99,73% das saidas do processo estarao
dentro destes limites. Por outro lado, 0.27% estara fora das especificacdes,
representando 2700 defeitos a cada milh&o de pecas produzidas. Para produgcdes em

massa, esse numero de nao conformidades é considerado alto (LOUZADA et al.,
2013).
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2.8.1 indices Cpe Cpk

A capabilidade de um processo € medida pelo indice Cp, a razdo entre a
diferenca dos limites de especificacdo e os limites do processo, conforme mostra a

equacéao 11.

- LSE- LIE _ LSE- LIE _ LSE- LIE
POLSNT- LINT p+30-(u-30) 60

Equacédo 11: Calculo da capabilidade do processo, Fonte: GOMES, 2010

Uma vez que o indice Cpndo aponta falta de centralidade, existe a necessidade

de se usar também o indice Cpk para uma analise mais precisa.

C ,'.!L‘?E—p_.p—UE

= mi
£
f 30

Equacao 12: Caélculo do Cpk, Fonte: GOMES, 2010

De forma geral, a utilidade do Cp é medir a capabilidade potencial do processo
enquanto que o Cpk fornece a capabilidade atual do processo. Em outras palavras, ao
se eliminar as causas especiais de variagcdo de um processo e este for centralizado
em [, sua capabilidade é dada pelo Cy.

Uma andlise pratica dos valores de Cp e Cpk pode ser feita da seguinte forma
(MEDEIROS, 2013):

- Cpe Cpk > 1,33: processo capaz para +/- 4 desvios padrées e no maximo 26
pecas fora da tolerancia a cada 1 milhdo de pecas produzidas.

- Cpe Cpk> 1,00 e < 1,33: processo capaz para +/- 3 desvios padrdes e no
maximo 2700 pecas fora da tolerancia a cada 1 milhdo de pecas produzidas.

- Cpe Cpk< 1: processo capaz para +/- 3 desvios padrdes e mais de 2700 pecas

fora da toleréncia a cada 1 milhdo de pecas produzidas.
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2.8.2 indices Pp e Ppk

Propostos por Herman em 1989, ambos os indices sdo usados para medir a
performance de um processo. Se a performance de um processo é alta, isto &, se ha
pouca variacao, os indices de capabilidade tendem a se aproximar dos indices de
performance. O contrario também ocorre, sinalizando numericamente a existéncia de
causas especiais de variacdo (MEDEIROS, 2013).

A analise da capabilidade do processo permite a previsdo de tolerancias que
serdo utilizadas em projetos ou passadas para clientes, ajuda nas especificacdes de
desempenho de um equipamento novo, ajuda no planejamento da ordem dos
processos de modo que as tolerancias sejam mantidas e, principalmente, reduz a

variagdo de um processo de producao (LOUZADA et al., 2013).

28



3 Caso de aplicacéao

Neste capitulo sera apresentado o processo de corte e crimpagem de
circuitos, os parametros controlados neste processo, as especifica¢cdes de cada
parametro, as condi¢des do processo antes da acao do projeto, a método que o
software de CEP sera implementado no processo e como sera o plano de coleta de

dados.

3.1 O processo de corte e crimpagem de circuitos

Dentre muitos dos produtos fabricados pela empresa, os ignitores de fogéo
representam a maior parcela do faturamento mensal. Ignitores sao uma parte
essencial no acendimento do fogo do fogao, por dentro dele passa o eletrodo
metalico que fornece a faisca para o acendimento da chama. Suas principais
funcBes sdo isolar a mesa metdlica da faisca fornecida para o acendimento e resistir

a temperatura da chama sem sofrer qualquer tipo de dano.

Imagem 1: Conjunto de acendimento de fogdo montado. , Fonte: O autor
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A ligacédo entre o ignitor do fogéo e o sistema elétrico que fornece a corrente
para o acendimento € um fio revestido de teflon, silicone ou fibra e seu comprimento
varia de acordo com o produto final desejado. A colocacdo dos terminais metélicos e
o corte do fio séo feitos pelo processo que sera estudado neste projeto, o processo
de corte e crimpagem.

A matéria prima do processo sao rolos de fio com cerca de 900 metros de
comprimento, comprados do nosso fornecedor. Este fio entra em uma maquina que
esta ligada a um computador, onde o operador seleciona o produto a ser fabricado.
Por um processo de “aprendizagem”, o comprimento do fio e as alturas de
cravamento do terminal sdo medidos pelo operador e fornecidos para a maquina,
gue ja realiza os ajustes internos para que as medidas ideias sejam atingidas. O
tamanho do fio € medido em milimetros e pode variar de cerca de 150 a 1100mm de
comprimento.

Apos cortado, antes de sairem da maquina, os dois terminais sdo colocados
nas extremidades do circuito. Um destes terminais, o tubular, € onde é encaixado o
ignitor e eletrodo mencionados anteriormente. Na outra ponta do circuito, o terminal
€ denominado reto e nele sera encaixado um isolador para posterior montagem do
fogdo no cliente final.

Do lado esquerdo tem-se o terminal tubular ja crimpado no circuito e na
direita, vé-se um ignitor ceramico ja acoplado no terminal tubular, juntamente com o

pino metélico.

Imagem 2: Terminal tubular e ignitor ceramico. , Fonte: O autor
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Imagem 3: Terminal reto e isolador pléstico. , Fonte: O autor

Do lado esquerdo tem-se o terminal reto ja crimpado no circuito e na direita,
vé-se um isolador plastico ja acoplado no terminal reto. A colocagéo do isolador
plastico ndo sera referida no projeto por ser um processo posterior ao do corte e
crimpagem de circuitos.

Ambos os terminais sdo comprados em correntes. A maquina destaca um a
um e faz o encaixe no ponto correto do circuito. Os terminais metalicos sao
dobrados e prensados no circuito, garantindo sua fixacdo. Esta etapa do processo é
denominada crimpagem e é responsavel pelos principais parametros controlados.

A produgéo de circuitos € feita baseada na previséo de necessidade da area
de montagem de ignitores para a semana seguinte. Os circuitos séo liberados de
100 em 100 unidades pela maquina, com os dois terminais ja colocados, conforme
mostrado na Imagem 4.
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Imagem 4: Circuito de silicone pronto, Fonte: O autor
O dispositivo responsavel pela colocacao dos terminais € denominado mini —
aplicador. Este é fabricado externamente e possui uma identificagdo do modelo e
uma indicando um numero individual e Unico para cada mini — aplicador. Existe
também um visor mecanico em cada mini — aplicador, mostrando o nimero de
“batidas”. Cada terminal aplicado conta como uma “batida” realizada pelo mini —
aplicador. Este numero serve para o controle tanto de manutengdes preventivas

como para o controle de qualidade de alguns clientes.

Imagem 5: Mini — aplicador usado na crimpagem de terminais, Fonte: O autor
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3.2 Parametros controlados no processo

Os principais parametros controlados no processo sao:

- Comprimento total do circuito: varia de acordo com a especificacéo do circuito e
pode variar de 150mm a mais 1100mm (tolerancia de £5mm);

- Altura de crimpagem do terminal reto: secédo onde o terminal reto é fixado no
circuito. Esta medida pode variar de acordo com o cédigo do terminal colocado.

- Altura de cravamento do terminal tubular: secdo onde o terminal tubular é fixado no
circuito. Esta medida pode variar de acordo com o codigo do terminal colocado.

- Forca de tracdo no terminal reto: Forca necessaria para retirar o terminal reto do
circuito. Esta forca ndo varia em qualquer condicado de tamanho ou material do
circuito;

- Forca de tracao no terminal tubular: Forca necessaria para retirar o terminal
tubular do circuito. Esta forca ndo varia em qualquer condicdo de tamanho ou
material do circuito;

O comprimento do fio é medido com o auxilio de uma régua fixada em uma
mesa. O operador coleta 1 circuito a cada meia hora e anota seu comprimento na
carta CEP. As alturas de crimpagem dos terminais sdo medidas com um paquimetro
eletrénico e seus resultados também sdo anotados na carta CEP. A frequéncia
destas medicbes é 1 circuito a cada 30 minutos.

As forcas de tracdo sdo medidas em um dinamoémetro especifico para este
fim. Ambos os terminais sdo medidos e os resultados sdo anotados na carta CEP. A
frequéncia destas medicbes é menor, 1 medicdo em ambos os terminais a cada 2

horas.

Final d .
) inat do Tipo do Altura da A Forca de
codigo do . - |Tolerancias ~
. terminal cravacao tracéo
terminal
859 Reto 1,30mm + 0,05mm 64N
617 Reto 1,10mm + 0,05mm 64N
616 Tubular 0,85mm + 0,05mm 64N
615 Tubular 1,27mm + 0,05mm 64N
697 Tubular 1,12mm + 0,05mm 64N

Tabela 2: Valores de especificacdes do processo, Fonte: O autor
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3.3 Processo e controles antes das acdes do projeto

Antes de qualquer a¢do ou melhoria do projeto, o processo ndo possuia
qualquer método de controle para qual mini - aplicador estava sendo usado na
fabricacéo dos circuitos, isto €, era controlado apenas o modelo do mini — aplicador
usado. Existem alguns mini — aplicadores com mais de um exemplar sendo usados
no processo, com numeros muito diferentes de “batidas”. Isto foi identificado como
um problema uma vez que se alguma anomalia no processo acontecesse e so fosse
constatada alguns dias depois, com o produto ja no cliente, ndo era possivel fazer o
rastreamento de qual mini — aplicador havia sido usado na fabricacéo e o problema
nao poderia ser resolvido.

A frequéncia amostral inicial era de 1 circuito a cada 30 minutos para as
medicdes de comprimento, altura do cravamento do terminal reto e altura de
cravamento do terminal tubular. Para os testes de forca de tracao dos dois
terminais, 1 fio era coletado a cada 2 horas e ambos os lados eram testados.

Todas as medi¢cOes eram anotadas manualmente em uma carta CEP
impressa, causando muitas vezes ambiguidades de anotacdes, erros dos
operadpres e até mesmo perda de cartas com dados do processo. As cartas CEP
impressas apenas mostravam os limites de especificacdo, ndo havia qualquer
contato com os limites de controle do processo.

Apesar de naquela época os dados serem anotados manualmente em uma
carta CEP impressa, os valores ndo eram plotados em qualquer tipo de grafico para
uma analise posterior, evidenciando mais uma total de controle.

Atitudes eram tomadas apenas quando algum dos parametros verificado
estava com uma grande frequéncia fora dos limites de especificacdo. Em outras
palavras, as cartas CEP nao tinham qualquer funcéo preventiva para a tomada de
acoes.

Com todos esses fatores desfavoraveis, foram levantados os valores de
rejeicao de terminais tubulares, terminais retos e fios. Os valores sao calculados
referente aos dados coletados dos meses de abril, maio, junho e julho de 2017.

Sendo estes valores os mostrados na tabela 3.
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Componentes Porcentagem rejeitada Valor monetario
Terminal tubular 0,8872% RS 250,00
Terminal reto 0,6686% RS 160,00
Fio 0,6428% RS 950,00

Tabela 3: Rejeitos por componentes do circuito antes do projeto, Fonte: O autor

Com as dados dos meses levantados, foi constatado um custo total dos
rejeitos de aproximadamente 1360 reais por més. Um dos indices que verificardo a
efetividade do projeto sera a analise destes indices de rejeicdo de cada um dos

componentes do circuito, bem como o montante total equivalente.

3.4 Coletainicial de dados do processo de corte e crimpagem

Para se obter um parametro de inicial de quéo estavel e sob controle o
processo de corte e crimpagem estava, foi levantado um total de 10 cartas CEP de
um dos produtos mais fabricados. Estas cartas sdo referentes as duas primeiras
semanas do més de outubro.

Com todas estas cartas CEP, um total de 320 valores para as alturas de

crimpagem de cada um dos terminais e comprimento do circuito foram levantados.
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Imagem 6: Exemplo de carta CEP manuais, Fonte: O autor

O primeiro gréafico de controle desta carta é referente a altura da crimpagem
do terminal tubular. O segundo gréfico se refere ao comprimento do circuito. O
terceiro € semelhante ao primeiro, mostrando a altura da crimpagem do terminal
reto. Os valores da tracdo sdo encontrados na parte inferior da folha, o primeiro é a

tracao do tubular e o segundo é a tracéo do terminal reto.
Os valores das forcas de tracao nao foram analisados por falta de dados.
Poucos dados eram gerados por dia e um estudo destes valores levaria mais tempo

do que o projeto se propunha a levar.
Todos os dados foram colocados em uma planilha e analisados com o auxilio

do Minitab, conforme mostrado na se¢ao seguinte.
3.5 Analise estatistica do processo antes das ac¢fes do projeto

Para efeitos de andlises, cada subgrupo do comprimento e alturas de

crimpagem era composto por duas medi¢des (resultando em um subgrupo de

tamanho 2 a cada meia hora).
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. Terminal Terminal
. Comprimento 269
Dia Hora (Subgrupo (mm) Tubular- 615 Reto - 617
(mm) (mm)
02/out 07:45 1 302 1,26 1,11
08:00 303,5 1,29 1,11
02/out 08:15 ’ 302,5 1,27 1,12
08:30 302 1,27 1,09
08:45 302 1,27 1,09
02/out 3
09:00 302,5 1,27 1,11

Tabela 4: Plano de coleta de dados, Fonte: O autor

Foi escolhido uma operadora que faria a medicédo das pecas e 0
preenchimento das cartas CEP. Ela foi treinada para que usasse corretamente o
paquimetro e realizasse de maneira correta as anotacées. Isso foi feito para que a
maneira de se realizar as medi¢des e as anotacfes nao interferissem nas analises
dos resultados, mascarando ou aumentando as variagdes.

A operadora foi instruida a anotar quaisquer limpezas da maquina ou dos
mini-aplicadores e qualquer troca de ferramenta que ocorresse neste intervalo de

tempo. Durante a coleta de dados, ndo houveram trocas ou quebras de ferramentas.

3.6 Andlise do comprimento do circuito (codigo 269)

Apbs coletados os 320 dados o primeiro passo foi analisar os primeiros 32
subgrupos (2 dias) de forma a se chegar em valores aceitaveis e confidveis para os
limites de controle do processo.

Com o MiniTab, foi feita uma carta de controle (Média-Amplitude) para
auxiliar a visualizagdo dos dados. O tamanho do subgrupo é 2.
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Xbar-R Chart: Comprimento 269 (32 SG)
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Grafico 13: Média e amplitude: Comprimento circuito 269 — 32 subgrupos, Fonte: O

autor

Um subgrupo, o de numero 9, apresentou uma amplitude de 3, muito acima

do limite superior de controle (2,297), fazendo com que ele fosse tirado desta etapa

de analise.

O segundo passo foi plotar novamente os dados em uma carta de controle

(Média-Amplitude), sem considerar o subgrupo 9.
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Xbar-R Chart: Comprimento 269 (31 SG)
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Grafico 14: Média e amplitude: Comprimento circuito 269 — 31 subgrupos, Fonte: O

autor

Aparentemente, estes 31 subgrupos podem ser usados para se determinar
os limites de controle do processo. Este conjunto de dados ndo possui pontos fora
dos limites de controle e ndo apresenta qualquer tendéncia. Apenas o subgrupo 24,
com média de 304, esta fora dos limites de controle e por ser um desvio pequeno,
sera considerado como dado confiavel e continuara.

Sendo assim, tem-se que os limites de controle que serdo usados séo:

Gréfico de Média — LSC: 303,887

Gréfico de Média — LIC: 301,301

Grafico da Amplitude — LSC: 2,246

Grafico da Amplitude — LIC: O

Tendo em méaos os limites de controle, o terceiro passo foi plotar todos os
dados dos 160 subgrupos. Mais uma vez, uma carta de controle (Média-Amplitude)

foi feita no MiniTab.
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Xbar-R Chart: Comprimento 269 (160 SG)
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Grafico 15: Média e amplitude: Comprimento circuito 269 — 160 subgrupos, Fonte: O

autor

Observando a distribuicdo dos dados, percebe-se que poucos pontos estao
fora dos limites de controle, apenas 3 no gréafico de Média e 3 no gréafico de
Amplitude. Além disso, estes pontos ndo sao dos mesmos subgrupos e nao
aparentam qualquer relacao entre eles. Nao ha tendéncias e aconteceram em dias e
periodos do dia distintos. Sendo assim, sao considerados apenas varia¢gdes mais
acentuadas porém ndo causadas por causas especiais.

Para continuar a analise do processo de corte e crimpagem, foi feito uma
analise de capabilidade com os mesmos dados plotados nos graficos anteriores. Os
valores do limites de especificagcao foram:

LSE: 308mm Nominal: 303mm LIE: 298mm
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Capability Analysis: Comprimento 269 (160 SG)
Process Performance Report

Capability Histogram

Process Characterization
Are the data inside the limits and dose to the target?

Total N 320

LSL Target UsL Subgroup size 2

! : : Mean 302,62

! B ! Standard deviation (overall) 0,65144

! ! Standard deviation (within) 0,60237

I 1

I ]

I ]

i i

i - i Capability Statistics

I 1

| -~ | Actual (overall)

| | Pp 2,56

i : Ppk 237

| i Z.Bench 7,10

! ! % Out of spec (cbserved) 0,00

! ':Q ! % Out of spec (expected) 0,00

| / \ ! PPM (DPMO) (observed) 0

| | PPM (DPMO) (expected) 0

i / i Potential (within)

i ' Cp 2,77

! ! Cpk 2,56

! ! Z.Bench 7,68

! t % Out of spec (expected) 0,00
2982 2996 301,0 3024 303,8 305,2 306,6 308,0 PPM (DPMO) (expected) 0

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Grafico 16: Andlise de capabilidade: Comprimento circuito 269 — 160 subgrupos,

Fonte: O autor

Como é possivel observar no grafico acima, apesar de possuir variacbes
naturais, o processo nao se mostra incapaz de atingir as especificacdes. Contudo,
olhando para o histograma, é possivel ver que os dados nédo estao simetricamente
distribuidos em relacédo ao valor nominal, isto €, 54% dos dados € menor que
303mm e 11% € maior. Isso € verificado também na média obtida, 302,62mm,

deixando clara uma necessidade de ajuste.

Capacidade Cp 2,77 Cp >1,33 =>Capaz
Cpk 2,56 Cpk > 1,33 => Capaz
Pp 2,56 Pp >1,33 =>Capaz

Perf
erformance Ppk 2,37 Ppk >1,33 => Capaz
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Tabela 5: Capabilidade e performance (antes do projeto): Comprimento circuito 269,

Fonte: O autor

Por fim, com todas estas analises realizadas, foi constatado que para este
parametro, 0 processo se mostrou plenamente capaz. Vale ressaltar que, em
processos muito estaveis, o indice do Cp se aproxima ao Pp e o Cpk se aproxima
ao Ppk. No caso do parametro analisado, verifica-se que esta aproximagao nao é
muito forte, mostrando que ainda h&a uma variagcdo no processo, apesar desta ser,

aparentemente, natural.
3.7 Analise da altura de crimpagem do terminal tubular

Apos coletados os 320 dados o primeiro passo, mais uma vez, foi analisar os
primeiros 32 subgrupos (2 dias) de forma a se chegar em valores aceitaveis e
confiaveis para os limites de controle do processo.

Com o MiniTab, foi feita uma carta de controle (Média-Amplitude) para

auxiliar a visualizacao dos dados. O tamanho do subgrupo é 2.

Xbar-R: Crimpagem terminal tubular (32 SG)
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Gréfico 17: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal tubular — 32

subgrupos, Fonte: O autor
Como é possivel ver no grafico de Média, os subgrupos 22, 23 e 24 estédo

bem fora dos limites de controle. Desta maneira, um novo grafico Média-Amplitude

sera feito e estes 3 subgrupos ndo seréo considerados para sua construcao.

Xbar-R: Crimpagem terminal tubular (29 SG)
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Grafico 18: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal tubular — 29

subgrupos, Fonte: O autor

Aparentemente, estes 29 subgrupos podem ser usados para se determinar
os limites de controle do processo. Este conjunto de dados ndo possui pontos fora
dos limites de controle e ndo apresenta qualquer tendéncia.

Sendo assim, tem-se que os limites de controle que serdo usados séo:

Gréfico de Média — LSC: 1,29095

Gréfico de Média — LIC: 1,25334

Grafico da Amplitude — LSC: 0,03267

Grafico da Amplitude — LIC: O



Tendo em maos os limites de controle, o terceiro passo foi plotar todos os

dados dos 160 subgrupos. Mais uma vez, uma carta de controle (Média-Amplitude)

foi feita no MiniTab.

Xbar-R: Crimpagem terminal tubular (160 SG)
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Grafico 19: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal tubular — 160

subgrupos, Fonte: O autor

Observando a distribuicéo dos, percebe-se que pouqcos pontos estdo fora
dos limites de controle, apenas 6 no grafico da Média e 3 no grafico da Amplitude.
Contudo, vendo os subgrupos 22, 23 e 24, que foram tirados na determinacao dos
limites de controle, percebe-se que ainda estao fora. Pegando-se as anotacdes da
operadora, consta que neste dia foi feito uma limpeza no mini-aplicador.
Aparentemente, residuos dos terminais crimpados podem ter ficado no mini-
aplicador e prejudicado seu funcionamento. Os outros subgrupos que estdo fora dos
limites de controle ndo apresentam qualquer relacdo. Nao ha tendéncias e
aconteceram em dias e periodos do dia distintos. Sendo assim, sdo considerados

apenas variacdes mais acentuadas porém nao causadas por causas especiais.
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Para continuar a analise do processo de corte e crimpagem, foi feito uma

analise de capabilidade com os mesmos dados plotados nos graficos anteriores. Os

valores do limites de especificagao foram:
LSE: 1,32mm Nominal: 1,27mm LIE: 1,22mm

Capability Analysis: Crimpagem terminal tubular (160 SG)
Process Performance Report

Capability Histogram

Process Characterization
Are the data inside the limits and dose to the target?

Total N 320

LSL Target UsL Subgroup size 2

! : : Mean 1,271

! ! ! Standard deviation (overall) 0012619

! " \ ! Standard deviation (within) 0,011930

I 1

| 7T\ :

i P/ !

I 1

i / i Capability Statistics

I 1

! - Actual (overall)

| | Pp 1,32

i : Ppk 1,29

| i ZBench 3,78

! ! % Out of spec (cbserved) 0,00

! ! % Out of spec (expected) 0,01

| H PPM (DPMO) (observed) 0

| i PPM (DPMO) (expected) 79

i i Potential (within)

! R : Cp 140

! / ! Cpk 1,37

! _j hg ! Z.Bench 4,01

; t % Out of spec (expected) 0,00
1,22 1.24 1.26 1,28 1.30 1,32 PPM (DPMO) (expected) 30

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Grafico 20: Andlise de capabilidade: Altura de crimpagem terminal tubular — 160

subgrupos, Fonte: O autor

Pelo grafico acima, vé-se uma média bem centrada no valor nominal de
especificacao (1,27mm). Apesar diSso, 0 processo apresenta uma variagcao
acentuada, levando seus indices de capabilidade e performance a valores bem
préximos do limite entre aceitavel e capaz. Visando arrumar isso, ajudastes e

regulagens devem ser feitos na maquina.
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Capacidade Cp 1,40 Cp >1,33 =>Capaz
Cpk 1,37 Cpk > 1,33 => Capaz
Pp 1,32 Pp<1,33e>1 =>Aceitavel
Performance —
Ppk 1,29 Pp<1,33e>1 =>Aceitavel

Tabela 6: Capabilidade e performance (antes do projeto): Altura de crimpagem

terminal tubular, Fonte: O autor

3.8 Andlise da altura de crimpagem do terminal reto

Apbs coletados os 320 dados o primeiro passo, novamente, foi analisar os

primeiros 32 subgrupos (2 dias) de forma a se chegar em valores aceitaveis e

confiaveis para os limites de controle do processo.
Com o MiniTab, foi feita uma carta de controle (Média-Amplitude) para

auxiliar a visualizagdo dos dados. O tamanho do subgrupo é 2.
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Grafico 21: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal reto — 32 subgrupos,

Fonte: O autor
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Um subgrupo, o de numero 9, apresentou uma amplitude de 0.05, muito
pouco acima do limite superior de controle (0.04595), fazendo com que ele nao
fosse tirado desta etapa de analise.

Aparentemente, estes 32 subgrupos podem ser usados para se determinar
os limites de controle do processo. Este conjunto de dados ndo possui pontos fora
dos limites de controle e ndo apresenta qualquer tendéncia. Apenas o subgrupo 9,
como mencionado acima, que sera considerado como dado confidvel e continuara.

Sendo assim, tem-se que os limites de controle que serdo usados séo:

Gréfico da Média — LSC: 1,12660

Gréfico da Média — LIC: 1,07371

Gréfico da Amplitude — LSC: 0,04595

Grafico da Amplitude — LIC: O

Tendo em maos os limites de controle, o segundo passo foi plotar todos os
dados dos 160 subgrupos. Mais uma vez, uma carta de controle (Média-Amplitude)

foi feita no MiniTab.

Xbar-R Chart: Crimpagem terminal reto (160 SG)

1,140

1,125 UCL=1,12660

1,110

>

=1,10016
1,095

Sample Mean

1,080

LCL=1,07371

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145

0,048

UCL=0,04595

0,036

§ i 1M zhm LI A 1] [feaoos

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145

Sample

Sample Range

Grafico 22: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal reto — 160 subgrupos,

Fonte: O autor
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Observando a distribuicdo dos dados, percebe-se que poucos pontos estao
fora dos limites de controle, apenas 3 no grafico da Média e 1 no gréafico da
Amplitude. Contudo, 3 pontos (subgrupos 51, 52 e 53) apresentam valores acima do
limite superior de controle. Olhando no grafico da Média, percebe-se claramente que
algo anormal causou aquela variacao.

Para verificar o que houve, usou-se as anotacdes da operadora, onde estava
escrito que nesse dia houveram problemas com o mini-aplicador e que foi
necessaria uma limpeza com um pincel. Problemas assim ocorrem pois o
rompimento entre o terminal e o filamento metéalico onde ele vem preso pode gerar
pequenos residuos que se acumulam, atrapalhando assim o grampo e a bigorna do
mini aplicador no momento da crimpagem.

Para continuar a analise do processo de corte e crimpagem, foi feito uma
analise de capabilidade com os mesmos dados plotados nos graficos anteriores. Os
valores do limites de especificacdo foram:

LSE: 1,15mm Nominal: 1,10mm LIE: 1,05mm

Capability Analysis: Crimpagem terminal reto (160 SG)
Process Performance Report

Capability Histogram

Process Characterization
Are the data inside the limits and dose to the target?

Total N 320
LSL Target UsL Subgroup size 2
! | | Mean 1,1010
! [ ! Standard deviation (overall) 0012292
i )Q‘\\ i Standard deviation (within) 0,011597
: AN |
I 1
| )7 !
i i Capability Statistics
I ]
! ! Actual (overall)
| ! Pp 136
| | Ppk 1,33
| i 7 Bench 3.89
! ! % Out of spec (observed) 0,00
! ! % Out of spec (expected) 0,01
| H PPM (DPMO) (observed) 0
! ! PPM (DPMO) (expected) 50
i 5 i Potential (within)
| f N ; Cp 1,44
i ‘,/{ N | Cpk 141
! e ) ! Z.Bench 414
! ! % Out of spec (expected) 0,00
1,06 1,08 110 112 114 PPM (DPMO) (expected) 17

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.
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Gréfico 23: Analise de capabilidade: Altura de crimpagem terminal reto — 160

subgrupos, Fonte: O autor

Como é possivel observar no gréfico acima, apesar de possuir variacées
naturais, o processo ndo se mostra incapaz de atingir as especificacoes. Contudo,
os valores da capabilidade e performance do processo se encontram perto do limite

entre aceitavel e capaz.

Capacidade Cp 1,44 Cp >1,33 =>Capaz
Cpk 1,41 Cpk >1,33 => Capaz
Pp 1,36 Pp >1,33 =>Capaz

Perf
erformance Ppk 1,33 Ppk >1,33 => Capaz

Tabela 7: Capabilidade e performance (antes do projeto): Altura de crimpagem

terminal reto, Fonte: O autor

Por fim, com todas estas analises realizadas, foi constatado que para este
parametro, 0 processo se mostrou capaz. Vale ressaltar que uma acao deve ser
tomada para evitar o acumulo destes residuos metéalicos no mini-aplicador. A¢des
gue reduzam a variagao natural do processo também sao bem vindas para que os
indices de capabilidade e performance melhorem e se distanciem do limite entre

aceitavel e capaz.

3.9 Propostas de melhorias identificadas

A partir das andlises realizadas nos trés parametros, foi possivel identificar
algumas oportunidades de melhorias.

Com a analise do comprimento dos circuitos, foi possivel observar que a
média estava um pouco alterada para baixo, 302,62mm. Visando solucionar isto, a
operadora do processo foi instruida a realizar uma leve regulagem na maquina para
tentar trazer a média do processo 0 mais préoximo de 303mm possivel.

Através da andlise das alturas de crimpagem dos terminais, ficou bem
evidente a necessidade de uma rotina de limpeza mais frequente dos mini-

aplicadores. Foram comprados pinceis novos e a operadora foi instruida a fazer

49



duas limpezas semanais ou quando sentisse alguma necessidade no decorrer da
sua rotina.

Ainda pela andlise das alturas de crimpagem dos terminais, foi possivel
verificar que os indices de capabilidade e performance ndo se mostraram tao altos,
deixando claro que alguns ajustes na maquina poderiam surtir em algum resultado.

Estes ajustes foram feitos na maquina para tentar reduzir a variacao natural
do processo através de ajustes em todos os parametros da maquina. Com relagéo
as ferramentas usadas no processo, foi determinada uma rotina para identificar
guando uma ferramenta ja estava gasta e ndo se encontrava mais conforme para
uso.

Ainda referente as ferramentas, a operadora foi instruida a realizar a
lubrificacdo dos mini-aplicadores mais frequentemente. As lubrificagbes eram feitas,
em média, a cada 4 meses e passaram a ser feitas a cada 2 meses. A lubrificacéo
dos dois mini-aplicadores usados neste projeto foi a primeira a ser feita, apos as
primeiras medi¢cfes do projeto, para que seu possivel resultado fosse averiguado.

Vale ressaltar que esta lubrificacdo mais frequente dos mini-aplicadores pode
ajudar tanto na reducédo da variacdo do processo como também na diminuicéo do
esfor¢co da maquina e do desgaste das ferramentas.

Por fim, para aumentar o controle do processo e a agilidade de se perceber
quaisquer variacfes anormais, foi implementado um software de controle estatistico
de processo chamado InfinityQS. A intencdo da utilizacdo deste software é o
acompanhamento, quase que em tempo real, da qualidade do processo de corte e
crimpagem. Acompanhamento este que ajudard muito na tomada de acdes precisas
e imediatas para que eventuais variagdes no n0sSSo processo nao cheguem na

forma de problemas para os clientes.
3.10 Software InfinityQS

InfinityQS é um software norte americano utilizado para gerenciar e controlar
processos através do Controle Estatistico do Processo. Seu principal objetivo é

auxiliar o controle das variagdes de um processo, fazendo com que a qualidade deixe

de ser um problema e passe a ser uma vantagem competitiva.
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A primeira etapa do software é criar uma configuracdo de entrada de dados,
onde séo definidas as caracteristicas da coleta de dados, como o tamanho amostral,
a frequéncia de coleta de cada variavel, suas unidades, entre outras. Também é nesta
etapa que se cadastra as maquinas do processo a ser controlado.

Ainda nas configurag¢des de entrada de dados do software, sdo “cadastrados”
todos os tipos de produtos a serem controlados. No caso deste projeto, foram
cadastrados todos os cAdigos de circuitos fabricados.

Em seguida, foram criados os testes para cada variavel, isto é, um teste
especifico para cada caracteristica a ser medida. Também se escolhe o tipo de grafico
gue sera usado em cada analise para cada variavel.

Despois de escolhidos os gréficos para a analise, o administrador cadastra
todos os limites de especificacdo para cada caracteristica controlada, para cada peca.

Feitas estas etapas, atalhos séo criados na interface do software para facilitar
a entrada de dados pelo operador. Para este usuario final, resta apenas fazer as
medicbes corretamente, escolher o cédigo do produto que foi fabricado e a maquina
gue foi usada na sua producéo e cadastrar os dados no software.

Os dados vao sendo armazenados e cartas CEP separadas sao criadas para
cada produto e para cada maquina. Os dados séo salvos no sistema e anexados a

eles vai, automaticamente, a data e a hora que ele foi colocado.

Comprimento do Circuito

Process:  Komax Gamma 263
Test: Comprimento Circuito {mm)
Part: 300.021.269

Test: Comprimento Circuito

Mean: 3029545
SD(sty 04612
SD(t:  0.4056
Cp 10.34
Cpk 1025
Pp: 411

Pk 407

Xbar

3032563 ’ T 7 o SD(st):  0.1612
§ 5 ; SD(t)  0.4056
Cp 1034
Cpk 1025
Pp: 411
CL | Ppk 407

\;‘ DEVIATION
LSC(%) —

Spec  -0.0455
PA =

3029545

026126

Range

INISAL

01818

0000 - H - 3 4 3 § M ] L4
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Subgroup Date | Time

Imagem 7: Software InfinityQS — Comprimento do circuito, Fonte: O autor
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Altura de Crimpagem do Terminal Tubular

Process: Komax Gamma 263
Test: Altura de Crimpagem Tubular (mm)
Part: 300.021.269

Imagem 8: Software InfinityQS — Altura de crimpagem do terminal tubular, Fonte: O
autor

Altura de Crimpagem do Terminal Reto

Process: Komax Gamma 263
Test: Altura de Crimpagem Reto (mm)
300.021.269

Imagem 9: Software InfinityQS — Altura de crimpagem do terminal reto, Fonte: O

autor

A partir de entrados e separados por maquina e produto, os dados sdo
compilados e graficos de controle, ou qualquer outro que foi escolhido anteriormente,
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sdo gerados automaticamente. Ha a possibilidade de ativar alarmes ou sinais visuais
caso algum dos dados entrados no sistema esteja fora dos limites de especificacao.
Com os dados compilados no InfinityQS, o administrados pode realizar uma
variedade enorme da andlises a partir deles, auxiliando na detec¢édo de descontroles
No processo e causas especiais de variacao.
Como gréficos sdo gerados em diferentes categorias (maquina, operador,
turno, produto) é possivel avaliar e analisar os dados de diferentes formas, o que

ajuda muito na descoberta da causa raiz e nas a¢fes corretivas necessarias.

Alarm Motification Rules - Record ID: 1508941389 |

Alarm Rule Assignments

A. Process MName: Komax Gamma 333 | —ICIUS'E
B. Test Name: | comprimento Circuito Ra Restore |
C. Chart Type: I.-!.uerage ¥ (¥Bar) j —ISEUE
D. Processing: ITradiﬁu:unaI j Delete |
E. Motification Rules: Copy |
Below Lower Control Limit <Enabled = ;l E— |

2 out of 3in or above UZA

2 out of 3in or below LZA

4 out of 5in or above UZE

4 out of 5in or below LZB

& Abowe Center Line «Enabled=
& Below Center Line <Enabled=
15 Within Zone C

& Avoiding Zone C

& Consecutive Points Rising <Enabled=
6 Consecutive Points Falling <Enabled =
14 Points Qsdillating Up,/Tn <Enabled:= j
E. Togale G, Set All | H. Clear All | Help

Imagem 10: Software InfinityQS — Regras de alerta, Fonte: O autor

Essas regras sao as discutidas na Secao 2 deste trabalho e sao ativadas

guando os dados compilados no software apresentam essas tendéncias.
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3.11 Coleta e anélise dos dados p6s melhorias e mudancas

Ap0s todas as mudancgas e melhorias descritas anteriormente terem sido
aplicadas, foi necessario fazer uma nova coleta de dados para que as analises
mostrem sua efetividade. Outras duas semanas foram observadas e 320 novos

dados foram gerados.

3.12 Analise do comprimento do circuito (codigo 269) (p6s melhorias)

O primeiro passo foi analisar os primeiros 32 subgrupos (2 dias) de forma a
se chegar em valores aceitaveis e confidveis para os limites de controle do

processo.
Com o MiniTab, foi feita uma carta de controle (Média-Amplitude) para

auxiliar a visualizacao dos dados. O tamanho do subgrupo é 2.

Xbar-R: Comprimento 169 (32 SG)
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Grafico 24: Média e amplitude: Comprimento circuito 269 — 32 subgrupos, Fonte: O

autor
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Um subgrupo, o de nimero 7, apresentou uma amplitude de 2mm, muito
pouco acima do limite superior de controle (1,838), justificando assim que este
subgrupo continue na préxima etapa da andlise dos dados.

Aparentemente, estes 32 subgrupos podem ser usados para se determinar
os limites de controle do processo. Este conjunto de dados ndo possui pontos muito
fora dos limites de controle e ndo apresenta qualquer tendéncia.

Sendo assim, tem-se que os limites de controle que serdo usados séo:

Gréfico da Média — LSC: 304,027

Gréfico da Média — LIC: 301,911

Grafico da Amplitude — LSC: 1,838

Grafico da Amplitude — LIC: O

Tendo em méos os limites de controle, o segundo passo foi plotar todos os
dados dos 160 subgrupos. Mais uma vez, uma carta de controle (Média-Amplitude)

foi feita no MiniTab.

Xbar-R: Comprimento 269 (160 SG)
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Grafico 25: Média e amplitude: Comprimento circuito 269 — 160 subgrupos, Fonte: O

autor
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Observando a distribuicdo dos dados, percebe-se que poucos pontos estao

fora dos limites de controle, 5 no R. Além disso, estes pontos ndo sdo dos mesmos

subgrupos e ndo aparentam qualquer relacdo entre eles. Ndo ha tendéncias e

aconteceram em dias e periodos do dia distintos. Sendo assim, sdo considerados

apenas variacdes mais acentuadas porém nao causadas por causas especiais.

Para continuar a analise do processo de corte e crimpagem, foi feito uma

analise de capabilidade com os mesmos dados plotados nos graficos anteriores. Os

valores do limites de especificagao foram:

LSE: 308mm

Nominal: 303mm

LIE: 298mm

Capability Analysis: Comprimento 269 (160 SG)
Process Performance Report

Capability Histogram
Are the data inside the limits and close to the target?

Target
]

300,3 3016 3029 304,2 I305,5 306,8

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if

Grafico 26: Andlise de capabilidade: Comprimento circuito 269 — 160 subgrupos,

process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: O autor

Process Characterization

Total N 320
Subgroup size 2
Mean 303,00
Standard deviation (overall) 0,56268
Standard deviation (within) 0,57780
Capability Statistics
Actual (overall)
Pp 2,96
Ppk 2,96
Z.Bench 8,81
% Out of spec (cbserved) 0,00
% Out of spec (expected) 0,00
PPM (DPMO) (observed) 0
PPM (DPMO) (expected) 0
Potential (within)
Cp 2,88
Cpk 2,88
Z.Bench 8,57
% Out of spec (expected) 0,00
PPM (DPMO) (expected) 0

Com todas estas analises realizadas, foi constatado que para este parametro,

0 processo se mostrou mais capaz do que antes das mudancas. O indice do Cp se

aproximou ao Pp e o Cpk se aproximou ao Ppk, evidenciando uma maior

estabilidade do processo com relacao as primeiras medicoes.
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Capacidade Cp 2,88 Cp >1,33 =>Capaz
Cpk 2,88 Cpk > 1,33 => Capaz
Pp 2,96 Pp >1,33 =>Capaz

Perf
eriormance Ppk 2,96 Ppk >1,33 => Capaz

Tabela 8: Capabilidade e performance (depois do projeto): Comprimento do circuito,

Fonte: O autor

3.13 Analise da altura de crimpagem do terminal tubular (p6s melhorias)

O primeiro passo, mais uma vez, foi analisar os primeiros 32 subgrupos (2

dias) de forma a se chegar em valores aceitaveis e confiaveis para os limites de

controle do processo.

Com o MiniTab, foi feita uma carta de controle (Média-Amplitude) para

auxiliar a visualizacao dos dados. O tamanho do subgrupo é 2.

Xbar-R Chart: Crimpagem Tubular (32 SG)
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Grafico 27: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal tubular — 32

subgrupos, Fonte: O autor
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Como ndo houveram quaisquer pontos fora dos limites de controle, o proximo

passo foi plotar todos os 160 subgrupos uma carta de controle (Média-Amplitude),
considerando os limites de controle encontrados nesta carta.
Sendo assim, tem-se que os limites de controle que serdo usados sao:
Gréfico da Média — LSC: 1,29445
Gréfico da Média — LIC: 1,24743
Gréfico da Amplitude — LSC: 0,04084
Gréfico da Amplitude — LIC: O

Xbar-R Chart: Crimpagem Tubular (160 SG)
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Grafico 28: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal tubular — 160

subgrupos, Fonte: O autor

Observando a distribuicdo dos dados, percebe-se que apenas 1 ponto esta
fora dos limites de controle. Nao ha tendéncias.

Para continuar a analise do processo de corte e crimpagem, foi feito uma

analise de capabilidade com os mesmos dados plotados nos graficos anteriores. Os

valores do limites de especificagéo foram:
LSE: 1,32mm Nominal: 1,27mm LIE: 1,22mm
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Capability Analysis: Crimpagem Tubular (160 SG)
Process Performance Report

Capability Histogram

Process Characterization
Are the data inside the limits and dose to the target?

Total N 320

LSL Target UsL Subgroup size 2

! | | Mean 12713

! ! Standard deviation (overall) 0,0098857

! ! Standard deviation (within) 0,010278

I ]

i i

| -7 i

i i Capability Statistics

I ]

! ! Actual (overall)

| ! Pp 1,69

| | Ppk 1,64

| i Z.Bench 488

! ! % Out of spec (observed) 0,00

! \ ! % Out of spec (expected) 0,00

| H PPM (DPMO) (observed) 0

| / | PPM (DPMOQ) (expected) 1

i i Potential (within)

! ! Cp 1,62

! \ : Cpk 1,58

! Y ! Z .Bench 4,69

; : % Out of spec (expected) 0,00
1,22 1,24 126 1,28 1,30 1,32 PPM (DPMO) (expected) p

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Grafico 29: Analise de capabilidade: Altura de crimpagem terminal tubular — 160

subgrupos, Fonte: O autor

Olhando o gréfico acima, é possivel ver uma melhora nitida na destruicdo dos
pontos, isto é, ha pouca dispersao em relacdo ao valor especificado (1,27mm)

Capacidade Cp 1,62 Cp >1,33 =>Capaz
Cpk 1,58 Cpk >1,33 => Capaz
Pp 1,69 Pp >1,33 =>Capaz

Perf
eriofmance Ppk 1,64 Ppk >1,33 => Capaz

Tabela 9: Capabilidade e performance (depois do projeto): Altura de crimpagem

terminal tubular, Fonte: O autor

Por fim, com todas estas analises realizadas, foi constatado que para este
parametro, 0 processo se mostrou mais capaz do que antes das mudancas. O
indice do Cp se aproximou ao Pp e o Cpk se aproximou ao Ppk, evidenciando uma

maior estabilidade do processo com relacdo as primeiras medigoes.
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3.14 Andlise da altura de crimpagem do terminal reto (pés melhorias)

O primeiro passo foi analisar os primeiros 32 subgrupos (2 dias) de forma a
se chegar em valores aceitaveis e confidveis para os limites de controle do
processo.

Com o MiniTab, foi feita uma carta de controle (Média-Amplitude) para

auxiliar a visualizagdo dos dados. O tamanho do subgrupo é 2.

Xbar-R Chart: Crimpagem Reto (32 SG)
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Grafico 30: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal reto — 32 subgrupos,

Fonte: O autor

Como ndo houveram quaisquer pontos fora dos limites de controle, o préximo
passo foi plotar todos os 160 subgrupos uma carta de controle (Média-Amplitude),
considerando os limites de controle encontrados nesta carta.

Sendo assim, tem-se que os limites de controle que serdo usados sao:

Gréfico da Média — LSC: 1,12296

Grafico da Média — LIC: 1,07829

Grafico da Amplitude — LSC: 0,03880

Grafico da Amplitude — LIC: O
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Xbar-R Chart: Crimpagem Reto (160 SG)
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Grafico 31: Média e amplitude: Altura de crimpagem terminal reto — 160 subgrupos,

Observando a distribuicdo dos dados, percebe-se que apenas 2 ponto esta

Fonte: O autor

fora dos limites de controle. Nao ha tendéncias.

Para continuar a analise do processo de corte e crimpagem, foi feito uma

analise de capabilidade com os mesmos dados plotados nos graficos anteriores. Os

valores do limites de especificagdo foram:
LSE: 1,05mm Nominal: 1,10mm

LIE: 1,15mm
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Capability Analysis: Crimpagem Reto (160 SG)
Process Performance Report

Capability Histogram

Are the data inside the limits and dose to the target?

LSL Target
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I
i
| \
: N
1,06 1,08 1,10 112 114

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if

process shifts and drifts were eliminated.

PR PPN - {

Process Characterization

Total N

Subgroup size

Mean

Standard deviation (overall)
Standard deviation (within)

Capability Statistics

Actual (overall)
Pp
Ppk
Z.Bench
% Out of spec (observed)
% Out of spec (expected)
PPM (DPMO) (observed)
PPM (DPMO) (expected)
Potential (within)

% Out of spec (expected)
PPM (DPMO) (expected)

320

1,1001
0010140
0010263

1,64
1,64
4,79
0,00
0,00

1,62

4,73
0,00

Grafico 32: Andlise de capabilidade: Altura de crimpagem terminal reto — 160

subgrupos, Fonte: O autor

Olhando o gréfico acima, é possivel ver uma melhora nitida na destruicdo dos

pontos, isto é, ha pouca dispersao em relacao ao valor especificado (1,10mm)

Capacidade Cp 1,62 Cp >1,33 =>Capaz
Cpk 1,62 Cpk >1,33 => Capaz
Pp 1,64 Pp >1,33 =>Capaz

Perf
eriofmance Ppk 1,64 Ppk >1,33 => Capaz

Tabela 10: Capabilidade e performance (depois do projeto): Altura de crimpagem

terminal reto, Fonte: O autor

Por fim, com todas estas analises realizadas, foi constatado que para este

parametro, o processo se mostrou mais capaz do que antes das mudancgas. O

indice do Cp se aproximou muito ao Pp e o Cpk também se aproximou muito ao
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Ppk, evidenciando uma maior estabilidade do processo com relacéo as primeiras

medicoes.

3.15 Analise dos custos dos rejeitos

Para verificar se as mudancas e melhorias implementadas surtiu algum efeito
no custo dos rejeitos, uma nova analise foi feita nas duas semanas de medi¢des
descritas anteriormente. Os valores monetarios estao proporcionais para a mesma

guantia de dias da medicéo antes das melhorias serem feitas no processo.

Componentes Porc_er_1tagem Valor monetario
rejeitada
Terminal tubular 0,914% R$ 130,00
Terminal reto 0,651% R$ 152,00
Fio 0,715% R$ 1.040,00

Tabela 11: Rejeitos por componentes do circuito depois do projeto, Fonte: O autor

O custo total dos rejeitos é de 1322 reais, muito pouco abaixo do que foi
medido antes do projeto. Como a diferenca € muito pequena, pode-se afirmar que a
reducédo da variabilidade do processo ndo reduziu a quantidade de rejeitos. Isso
porque, como foi mostrado nas analises antes do projeto, a quantidade de defeitos
de produtos fora das especifica¢cdes era muito pequena (ou quase inexistente) e
este numero, que ja era pequeno, quase nao diminuiu.

Sendo assim, conclui-se que essa variagédo do custo dos rejeitos nao tem

qualquer relacdo com as ac¢des tomadas no projeto.
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4 Conclusao

4.1 Analise geral dos indices de capabilidade e performance

Os indices de capabilidade e performance do projeto antes e depois das

melhorias foram compilados em uma so tabela para melhor visualizacéo e

comparacao.

Percebe-se que houve uma melhora significativa nos indices, garantindo
assim uma melhoria consistente da qualidade quando entre antes e depois do

projeto. Importante ressaltar que todas essas mudancas foram feitas com custos

muito baixos e atitudes muito simples, o que ajuda ainda mais a evidenciar os bons

resultados obtidos.

Comprimento do circuito (269)

Antes : Depois

Antes : Depois
I

Antes : Depois
I

Cp Cpk Pp Ppk
Antes iDepois Antes iDepois Antes iDepois Antes iDepois
2,77 i 2,88 | 2,56 i 2,88 | 2,56 i 2,96 | 2,37 i 2,96

Altura de crimpagem terminal tubular

Cp Cpk Pp Ppk

Antes : Depois

1,40 i 1,62 | 1,37 i 1,58 | 1,32 i 1,69 | 1,29 i 1,64
Altura de crimpagem terminal reto
Cp Cpk Pp Ppk
Antes EDepois Antes EDepois Antes EDepois Antes EDepois
1,44 i 1,62 | 1,41 i 1,62 | 1,36 i 1,64 | 1,33 i 1,64

Tabela 12: Comparacao dos indices de capabilidade e performance (antes e depois

do projeto) , Fonte: O autor
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4.2 Andlise geral da qualidade com as a¢cdes tomadas no projeto

Por fim, ao final deste projeto, espera-se ter entendido um pouco mais sobre
0 processo de corte e crimpagem e 0s principais fatores que afetam positiva e
negativamente suas variacdes e, consequentemente, sua qualidade. E importante
ver que os indices de capabilidade e performance realmente melhoraram com as
acOes do projeto. Interessante também constatar que as acdes de melhoria foram
feitas sem qualquer grande investimento ou qualquer medida de grande
complexidade.

E valido também entender que a qualidade do processo, apesar de néo ter
sido melhorada diretamente em ndimero de defeitos, foi aumentada na medida que a
variagcao anormal foi entendida e resolvida, evitando que volte a acontecer e cause
problemas nos processos subsequentes (sejam eles internos ou externos a
empresa).

Por fim, para ajudar a melhorar continuamente o processo, o software
InfinityQS ser& usado e sempre analisado para maior agilidade e precisdo na
tomada de acbes, quando necessarias.

Em resumo, os beneficios ndo foram apenas uma maior qualidade e menor
variabilidade do processo de corte e crimpagem. Foi também possivel compreender
melhor algumas fontes de variabilidade e como elas atuavam no processo,

fornecendo maior controle, benéfico para todos.

4.3 Sugestdes para trabalho futuros

Durante a realizagé@o deste trabalho e visando continuar a melhoria continua
do processo de corte e crimpagem, foram identificadas algumas oportunidades de
trabalhos futuros.

Um destes trabalhos seria a verificagdo se, com as melhorias do presente
trabalho e com a melhoria nos indices de performance e de capacidade, haveria a
possibilidade de reducéo da frequéncia amostral, passo para 1 amostra a cada meia
hora ou até mesmo a cada uma hora.

Outro trabalho que seria de grande valia para o processo de corte e

crimpagem € um estudo para se determinar a vida util das ferramentas usadas na
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area o que evitaria problemas de qualidade caso a ferramenta fosse usada mais
tempo do que deveria e aumentaria 0s custos caso as ferramentas fossem usadas

menos do que realmente aguentariam.
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